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  摘 要:为了解向家坝水库沉积物碳、氮、磷营养负荷及其释放风险,采集水库不同位点的沉积物检测其理

化性状,通过室内静态模拟试验评估营养盐释放风险.结果表明,沉积物以细小颗粒粉沙和黏土等为主,粉砂占比最

高;pH呈中性至弱碱性;含水率较高;氧化还原电位表现为较强还原性.总氮(TN),总磷(TP)和总有机碳(TOC)的

质量含量分别为 (1.03±0.19)g/kg,(0.78±0.13)g/kg,(8.30±2.07)g/kg.沉积物营养盐空间分布特征总体表现

为干流高于支流库湾,坝前湖泊区高于库中过渡区;垂向方向变化幅度小,无明显规律.静态模拟释放试验结果表明

TN,TP释放通量分别为1.48~5.26mg/(m2·d)和1.46~2.10mg/(m2·d);空间上呈现干流TN释放通量高于

支流,支流TP释放通量高于干流的特征;TOC含量处于较低水平和较低的生态风险.TN 与TP的来源多样,为水

库的潜在污染源.
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沉积物是生态系统的重要组成部分,是水体碳、氮、磷等营养盐的主要蓄积库[1].沉积物理化性质可作为

人类活动对河流湖库影响的历史记录指标,同时也是研究氮、磷在水 沉积物界面迁移转化的基础信息[2].积
累在沉积物中的氮、磷等营养盐在自然扰动和外在作用下通过再悬浮、扩散和对流等形式可重新释放到上覆

水中对生态系统产生影响[3],是水体污染物的“源”与“汇”.
向家坝水库位于云南和四川接壤的金沙江下游河段,为典型河道型水库.2013年正常蓄水运行后,水文

情势发生改变,局部水域水体交换能力变差,加上水库沿岸各种污染排放入库,使得水体营养化水平升高.目
前向家坝水库蓄水运行对生态环境影响的研究主要集中在水库水质、水温、温室气体、营养盐含量及滞留效

应等方面[4-6],而对水库沉积物理化特性及营养负荷研究较少.为深入认识沉积物的基本理化性状及其对水

库水环境的潜在影响,本研究以向家坝水库为对象,分析了沉积物理化特性,营养盐含量及分布特征,同时评

估了氮、磷静态释放风险,对了解向家坝水库沉积物现状,客观评价沉积物氮、磷营养盐潜在释放能力及其生

态风险具有重要意义,为水库正常蓄水后的水体保护和沉积物研究与管理提供基础数据.

1 材料与方法

1.1 研究区域和样品采集

在向家坝水库干支流共布设8个采样点(附图Ⅰ),干流依次为S1~S4,沿程支流库湾为T1~T4,按照

水库形态结构和水文特性进行分区,坝前水域S1,S2和T1为湖泊区,库中S3,S4,T2,T3和T4为过渡区,
样点主要分布在库区水华易发河段、城镇人口聚集区以及渔业养殖区.于2019年9月采用柱状采泥器原位

采样,柱状样品采集深度为20~22cm,每5cm为间隔分层,每个样点设3个平行.样品用自封袋分装并编号,
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遮光低温保存运回实验室进行前处理和后续分析,一部分样品用于粒径分析和碳、氮、磷等测定,一部分用于

沉积物氮、磷营养盐静态释放模拟试验.
1.2 样品分析方法

使用 WTW多参数测定仪现场测定沉积物pH,氧化还原电位(ORP).含水率利用干湿质量差值测定.样
品筛剔除1000μm以上颗粒物质后采用马尔文激光粒度仪 Mastersizer3000测定粒径分布,根据国际上应

用较广的伍登 温特华斯(Udden-Wentworth)的粒度分级方案[7]进行分级.样品风干研磨过100目筛后,总
氮(TN)测定采用凯氏法(HJ717-2014),总磷(TP)测定采用碱熔 钼锑抗分光光度法(HJ632-2011),总有

机碳(TOC)使用TOC/TN分析仪(德国耶拿 MultiN/C3100)测定.水体中TN,TP的测定分别采用碱性过

硫酸钾消解 紫外分光光度法(GB11893-89),钼酸铵分光光度法(GB11893-89).
营养盐静态释放试验装置采用直径10cm,高60cm的玻璃圆形容器.每个装置内装入10cm厚柱样,沿

壁缓慢注入4.5L去离子水后静置,在室温25.0℃下进行静态培养试验.每5d从装置上层和下层各取

25mL水样测定氮、磷含量.取样时尽量减少对沉积物样品的扰动,保持试验环境条件不变.试验共35d,氮、
磷释放通量计算采用以下公式[8]:

Rt=(V(Cf -C0)+∑
n

i=1
ViCi)/(A·t), (1)

式中,Rt 为到第t天为止沉积物氮、磷的释放通量(mg/L);V 为反应装置中上覆水的体积(mg/(m2·d));

Cf 和C0 分别为取样结束和初始氮、磷质量浓度(L);Vi 是第i次取样的水样体积(L);Ci 为第i次取样时

氮、磷的质量浓度(i=1,2,…,n)(mg/L);A 为释放面积(有机玻璃柱的横截面积)(m2);t为释放时间(d).
1.3 数据处理与统计分析

数据使用Excel2007和SPSS22.0进行整理和统计分析,使用Origin9.1软件进行绘图.

2 结果与分析

2.1 理化性状

向家坝水库表层沉积物粒径小于1000μm的粒度分布结果见附图Ⅱ,粒径分布主要在0.5~200μm范

围内,干流粒径中位数范围为11.75~12.49μm,支流中位数范围为7.51~14.28μm.根据伍登 温特华斯的

粒度分级方案,粒径组成包括黏土、粉砂和砂,其中粉砂所占比例最高,细小颗粒中以粉沙为主,即小于

63μm粒级的部分.不同区域上,干支流略有差异,干流样点粉砂比例在53.0%以上,黏土次之,为27.0%~
31.0%;支流粉砂占比为82.0%,其次为砂(极细砂),占5.7%~14.1%.

向家坝水库沉积物基本理化指标结果见附表Ⅰ.沉积物含水率为(36.04±4.19)%,表层(0~5.0cm)高
于底层(15.0~20.0cm).干支流沉积物pH值分别为7.50±0.08,7.27±0.19,呈中性偏弱碱性,干流不同区

域和不同分层之间pH 值无显著差异,支流随深度增加呈下降变化趋势.沉积物 ORP范围为-194.51~
137.70mV,干流高于支流库湾,ORP为负值,表现为较强的还原性;垂直分布上,随深度增加各点 ORP逐

渐下降.总体上,研究区域pH,含水率差异较小,ORP空间分布差异明显.
2.2 碳、氮、磷含量及分布特征

沉积物TN值在0.56~1.35g/kg之间,(1.03±0.19)g/kg;TP值在0.55~1.00g/kg之间,(0.78±
0.13)g/kg;有机碳TOC值在4.69~12.35g/kg之间,(8.30±2.07)g/kg.各营养物质质量浓度的空间分

布结果见图1.从各柱状样均值含量来看,向家坝水库干流沉积物TOC值高于支流库湾,干流S2点TOC
值最高,干流S3和支流T4沉积物中TOC值较低.垂向分布上,各点TOC值随深度变化呈不规则分布.
干流沉积物TN质量浓度在坝前湖泊区S2最高,库中过渡区S3最低;支流库湾为T2最高,T4最低;干
支流沉积物TN质量浓度水平相当.TN质量浓度垂向分布较为均匀,随深度变化幅度较小,中表层(0~
10cm)沉积物中TN质量浓度均值略高于中下层(10~20cm).沉积物TP柱状样含量分布状况和TN相

似,干流最高值在S2,S3最低;支流库湾T1最高,T4最低.整体上,干流TP均值高于支流库湾.各点TP
分布在垂直方向0~20cm深度范围内呈上下波动趋势,无明显的梯度变化;干流S3,S4和支流T1,T2
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呈现5~20cm各分层TP高于表层0~5cm.

2.3 沉积物碳,氮,磷相关性分析

对表层沉积物TN,TP和TOC进行Pearson相关分析(附表Ⅱ),结果显示TN与TOC呈显著相关

(r=0.778,P<0.05),TN和TOC沉积具有协同性,碳氮相关性高.TP与TOC无显著相关性(r=0.656),

TP与TN相关性也不大(r=0.327),表明TP与TN可能具有不同的来源.
2.4 沉积物氮、磷释放风险

选取向家坝水库典型区域干流新滩镇养殖区S2和支流大汶溪T3沉积物样品进行室内静态培养模拟

试验.静态培养下上覆水氮、磷变化如图2所示.干流S2上覆水中TN变化在0.240~0.400mg/L间.上覆水

中TN在0~25d随时间呈逐渐增加的趋势,0~10d内处于快速释放阶段,10~25dTN增加较为平缓,

25~35d呈先下降后趋于平稳趋势.支流T3上覆水中TN低于干流,在0.055~0.111mg/L之间,TN增加

相对平缓.T3点在5~25d内试验前后上覆水中TN无显著变化,表明T3沉积物对氮的释放与吸附趋于动

态平衡;25~35d内上覆水中TN和干流变化趋势一致.静态培养下干流S2上覆水TP在0.011~0.085mg/L
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之间.上覆水中TP随时间呈逐渐增加的趋势,在0~10d内增加较快,10~35d增加平缓并趋于稳定,平均

从0.064mg/L增加至0.085mg/L.支流T3上覆水中TP在0~10d内增加较快,10~20d增加平缓,20~
35d增加幅度较为明显,平均从0.063mg/L增加至0.124mg/L.

根据(1)式计算S2和T3沉积物TN释放通量分别为5.26mg/(m2·d),1.48mg/(m2·d),干流TN
释放通量显著高于支流.TP释放通量分别为1.46mg/(m2·d),2.10mg/(m2·d),TP释放通量则为支流

高于干流.

3 讨 论

3.1 沉积物理化特性

粒径分布结果显示向家坝水库表层沉积物细小颗粒以粉沙为主,即小于63μm粒级的部分,是水体悬

移质的主要成分,其吸附和携带的污染物质容易悬浮在流动水体中.水库蓄水后,水体流速减缓,水动力变

弱,水体携带的泥沙颗粒物从入库至坝前逐渐分层淤积沉淀,可能是表层沉积物颗粒变细的原因.细的黏粒

和粉砂比表面积较大,对氮、磷等物质的吸附能力更强.含水率反映沉积物的松散程度,与再悬浮能力密切相

关[9].水库表层沉积物含水率较高,表明沉积物质地较为疏松,在风浪等外界条件下易再悬浮和释放营养盐.
沉积物ORP表现为还原性,与三峡水库香溪河[10]沉积物ORP研究结果相似,沉积物均趋于还原状态.还原

环境对磷营养盐的释放具有促进作用,是影响内源释放控制的重要因素,另一方面,微生物在还原状态条件

下进行反硝化反应,可促进沉积物内源氮的释放.从沉积物理化特性来看,沉积物理化环境对氮磷营养盐的

吸附和释放均存在一定影响.
3.2 沉积物营养盐含量及差异原因

参考加拿大安大略省环境和能源部沉积物质量评价指南中的评价标准[11],各点氮、磷含量基本高于评

价标准的安全级(TN 质量含量<0.55g/kg;TP质量含量<0.60g/kg),但处于最低级级别范围内

(0.55g/kg⩽TN质量含量⩽4.80g/kg,0.60g/kg⩽TP质量含量⩽2.00g/kg),该级别下沉积物已受污染,
但属于多数底栖生物可以承受的污染水平;75%样点 TOC低于评价标准的安全级(TOC质量含量<
10.00g/kg).与国内其他河流水库研究结果相比,沉积物TN总体低于三峡水库[12]、山仔水库[13]研究结果.
TP与三峡水库[14]、山美水库[15]沉积物结果较为一致.从沉积物碳、氮水平来看,沉积物存在氮、磷污染,

TOC处于较低水平;沉积物具有较低生态风险,生态风险来源主要为氮、磷营养盐.
沉积物TN高值主要集中在坝前湖泊区,该区域水面开阔,水深较深,水体流速缓慢,受水库水流顶托作

用影响,垃圾漂浮物和网箱养殖活动所产生的分解物以及外源营养物质不能及时扩散,被悬浮物质吸附沉

淀.干流S2位于新滩镇,该区域长期进行鱼类网箱养殖活动,鱼类粪便、残饵等在水底沉积,造成沉积物氮含

量较高.S3点位于绥江县小汶溪江口,其TN较低,经调查发现小汶溪江口围填,所采集的沉积物表层覆盖

有新填充泥土;另一方面,相比坝前湖泊区,较大流速使得部分污染物不易沉积,也与其沉积物累积时间较短

有关.支流库湾T1,T2,T3所在区域沿岸为城镇村集中分布区,各点沉积物TN差异较小,主要受点源和面
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源污染的影响.TP从库中过渡区至坝前湖泊区总体呈递增的趋势,可能是由于流速减缓,水体中携带的颗粒

态磷逐渐沉降蓄积,导致坝前水域沉积物中磷含量上升.库中区S3受水动力及外部干扰影响,沉积物中部分

磷释放到水体中,沉积物TP降低.沉积物中TOC与有机质本身积累、水体流动性、污染排放、养殖活动等

因素有关[16].向家坝水库沉积物中TOC不高,可能是由于深水湖库水体底层与表层交换缓慢,沉积物中

溶解氧含量相对低,随着深度的增加,溶氧逐渐降低,在缺氧条件下TOC矿化分解为CO2 释放.干流S2
点TOC高于其他样点,与坝前湖泊区流速变缓、网箱养殖活动等所产生的有机碎屑残体堆积有关.干流

S3和支流T4主要受水动力条件和水文风向的影响,藻类和有机碎屑不容易堆积沉降,有机碳含量相对

较低.
垂向分布上,沉积物TN,TP,TOC无明显规律性变化,未出现表层明显富集趋势.可能的原因一是研究

断面采集的柱状沉积物样品深度20~22cm,低于向家坝水库沉积物冲刷或淤积的厚度,朱玲玲等[17]研究结

果表明向家坝2013蓄水运行平均淤积厚度为0.6m,而新市镇以下至坝前平均淤积为1.0m,沉积物矿化成

岩作用导致的营养盐垂向分布差异在所采集的柱状样品中尚未显现.二是样品采集时间为9月,向家坝水库

已进入蓄水运行前期,沉积物处于淤积与冲刷的交替过程,与相对封闭且具有较为稳定沉积环境的湖泊水体

相比,随深度增加未出现趋势性的变化特征.
碳、氮、磷含量总体呈现坝前湖泊区高于库中过渡区,干流略高于支流的空间分布特征.氮、磷等污染物

在深水水库沉积物 水界面和深水区的自净作用速率可能并不高,而污染物的沉积作用更为明显,由此产生

了氮、磷等污染物在坝前湖泊区的累积[18],水库沉积物营养盐含量及其空间分布的差异性与水库水动力条

件密切相关.从碳、氮、磷相关性及来源来看,TN主要来源于网箱养殖、沿岸城镇污水排放以及农业活动

等[5],而TP除上述来源外,可能的主要来源为泥沙携带.进一步反映了向家坝水库干支流沉积物碳、氮、磷
的空间分布总体上具有相似性,同时在不同空间上又有所差别.综上,沉积物及其营养负荷受所在地的地形

地貌条件、人类活动、水体流速等诸多因素的影响.
3.3 营养盐释放风险

静态模拟试验条件下,营养盐释放速率及释放通量主要与沉积物 水界面浓度梯度,沉积物理化特性和

本身氮、磷含量水平相关.释放模拟试验初期,试验条件上覆水为去离子水,沉积物与水体中的营养盐浓度梯

度效应明显,扩散作用较强,处于快速释放阶段;随着上覆水中氮、磷浓度变化,释放速率逐渐趋于平缓下降

并处于动态平衡的过程.干流TN释放通量显著高于支流,可能与干流S2水体表层沉积物氮含量较高有关;
而支流TP释放通量高于干流,主要与TP来源为泥沙及悬浮颗粒物携带和表层含水率高相关.与代政等[19]

对北大港水库沉积物在静置条件下氮、磷释放通量研究结果相比,本研究TN释放通量较为接近,TP释放

通量水平较高,沉积物氮、磷均存在向水体释放的生态风险.实际水体环境中沉积物营养盐释放受氮、磷赋存

形态,扰动,氧化还原条件,pH等环境因子影响.一般而言,一定程度的扰动或水动力条件增强等可增加沉积

物氮、磷向上覆水中的释放速率.随着水库不同水位蓄水运行,水体流态及悬浮物沉降条件发生改变,支流库

湾相比干流水深要浅,受水位波动和外部扰动影响更为显著,因此相比干流而言,支流库湾沉积物营养盐释

放的风险更高,成为藻类增殖水华暴发的敏感水域.本研究释放试验为上覆水为蒸馏水条件下的静态释放,
仅反映释放潜能和风险水平,后续研究中将开展不同条件下沉积物营养盐释放研究,探讨不同环境因子对

氮、磷迁移转化的生态环境效应.

4 结 论

1)向家坝水库干支流表层沉积物细小颗粒粒径分布主要在0.5~200μm范围内,以粉砂为主.沉积物表

层含水率较高,pH呈中性偏弱碱性,氧化还原电位呈现还原性.
2)向家坝水库底泥沉积物中氮、磷含量高于评价标准的安全级,但在多数底栖生物可以承受的最低级污

染水平范围内;沉积物具有较低的生态风险,生态风险来源主要为氮、磷营养盐.沉积物碳、氮、磷空间分布呈

现坝前湖泊区高于库中过渡区,垂向分布无明显规律性变化.
3)不同区域释放速率存在差异,干流养殖区和支流大汶溪的沉积物氮、磷存在一定的释放风险.
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  附录

附图、附表见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2022.05.016).
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Physicalandchemicalcharacteristicsandnutrientrelease
riskofsedimentsinXiangjiabaReservoir

MiWujuan1,ZhangDiji2,XuYuanzhao1,SunZhifeng2,

ZhangChunguang2,LiuFangzhi2,BiYonghong1

(1.StateKeyLaboratoryofFreshWaterEcologyandBiotechnology,InstituteofHydrobiology,ChineseAcademyofSciences,

Wuhan430072,China;2.RiverBasinComplesAdministrationCentre,ChinaThreeGorgesCorporation,Yichang443000,China)

  Abstract:Inordertounderstandthecarbon,nitrogenandphosphorusnutrientloadandreleaseriskofsedimentsin
XiangjiabaReservoir,thephysicalandchemicalpropertiesofsedimentsatdifferentsitesofthereservoirwerecollectedand
tested,andthenutrientreleaseriskwasevaluatedthroughstaticindoorsimulationexperiment.Theresultsshowedasfollows:

thesedimentwasmainlyfineparticlessuchasfinesandandclay,andtheproportionoffinesandwasthehighest.ThepHwas
neutraltoslightlyalkaline.Themoisturecontentwashighinthesediments.Theredoxpotentialshowedstrongreductibility.
Thecontentsoftotalnitrogen(TN),totalphosphorus(TP)andtotalorganiccarbon(TOC)were(1.03±0.19)g/kg,
(0.78±0.13)g/kgand(8.30±2.07)g/kg,respectively.Thespatialdistributioncharacteristicsofnutrientsaltwereasfol-
lows:themainstreamwashigherthanthetributaryreservoirbayandthelakeareainfrontofthedamwashigherthanthe
transitionareainthereservoir.Theverticaldirectionchangeamplitudeissmallandthereisnoobviousrule.Thestaticsimula-
tedreleaseexperimentresultsshowedthatTNandTPreleasefluxeswere1.48-5.26mg/(m2·d)and1.46-2.10mg/(m2·d),

respectively.TheTNreleasefluxofthemainstreamishigherthanthatofthetributary,andtheTPreleasefluxofthetributa-
ryishigherthanthatofthemainstream.TheresultsshowedthattheTOCcontentwasatalowlevelwithalowecological
risk.ThesourcesofTNandTParediverse.Nitrogenandphosphorusarepotentialpollutionsourcesofreservoirs,whichde-
serveattentionandattention.

Keywords:XiangjiabaReservoir;sediment;physicalandchemicalproperties;nutrientrelease
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附表Ⅰ 沉积物基本理化指标

AttachedTab.Ⅰ Thephysicalandchemicalpropertiesofcolumnsediments

样点
含水率/%

A B C D

pH

A B C D

ORP/mV

A B C D

S1 48.92 37.61 35.71 41.78 7.55 7.52 7.66 7.55 -123.00 -145.70 -169.83 -175.20

S2 35.44 36.54 37.43 34.11 7.50 7.40 7.41 7.42 -118.20 -134.77 -165.57 -194.53

S3 32.61 32.54 31.44 32.55 7.56 7.43 7.52 7.39 137.70 111.00 86.17 -84.07

S4 36.10 33.83 34.59 35.75 7.58 7.44 7.45 7.60 -93.13 -122.30 -136.87 -154.30

T1 39.90 42.67 38.91 36.35 7.50 7.51 7.42 7.48 80.80 -95.85 -146.55 -140.45

T2 41.33 29.98 34.17 37.92 7.52 7.20 7.14 7.01 -119.20 -145.30 -150.85 -158.85

T3 38.76 33.56 40.12 36.61 7.47 7.29 7.38 7.18 -83.85 -106.40 -160.20 -160.30

T4 34.68 31.36 28.67 31.20 7.30 6.99 7.02 6.87 -113.35 -141.25 -149.30 -169.75

  注:A表示0~5cm,B表示5~10cm,C表示10~15cm,D表示15~20cm.

附表Ⅱ 水库表层沉积物TN,TP,TOC相关性

AttachedTab.Ⅱ Correlationbetweentotalnitrogen,totalphosphorusandTOCinsurfacesediments

参数 TN TP TOC

TN 1.000 0.327 0.778*

参数 TN TP TOC

TP 1.000 0.656

参数 TN TP TOC

TOC 1.000

  注:*表示P<0.05.


